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@ INSTRUMENT DE PROJECTION THERMIQUE. 

L'invention propose un dispositif et un procedS de 
controle du fonctionnement d'une torche (12) de projection 
thermique remarquables en ce que Ton mesure & I'aide 
d'une camera (54) et d'un pyrometre (70) embarques les ca- 
racteristiques du jet (16) et la temperature du depot (24) sur 
la piece (22). en ce que I'on en deduit la correction a appor- 
ter aux parametres d'alimentation de la torche (12) et en ce 
qu'on transmet les parametres corrige's a rarmoire (30) 
commandant la torche (12). 
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Instrument de projection thermique 



Description 

5 

Domaine technique de rinvention 

Uinvention se rapporte au rev&tement de surfaces par projection thermique de matieres 
10 en fusion a I'aide d'une torche de projection thermique, appelee ci-apres torche, et plus 
particulferement a un instrument de projection thermique comportant un dispositif de 
controle et de pilotage de la projection thermique. 

15 Etat de la technique et orobleme pos6 

La projection thermique est un procede bien connu pour revetir une surface solide par 
une matiere pr6sentant un point du fusion 6lev6. Elle consiste a fondre la matiere dans un 
flux de gaz chaud a grande Vitesse dirige sur la surface, le flux de gaz provoquant la 

20 pulverisation de la matiere en fines gouttelettes fondues et I'entraTnement des 
gouttelettes vers la surface, les gouttelettes encore a I'etat fondu s'Scrasant sur la 
surface, les gouttelettes adherant a cette surface et se solidifiant a son contact. Le flux 
de gaz charg6 de gouttelettes en fusion est appete jet. Le revetement est obtenu par 
passes successives en deplagant le jet par rapport a la surface. 

25 La projection thermique peut §tre utilisee dans differents buts : decoration, barriere 
thermique, protection contre I'oxydation ou la corrosion chimique, rechargement de 
matiere, augmentation des caracteristiques m6caniques de la surface, notamment de sa 
resistance a ('abrasion* etc. 

La mature projete peut Stre un m6tal pur tel le molybdene ou le titane, un aliage 
30 metallique tel le NiCr, le NiAl, le NiCrAlY, une ceramique telle le Cr203 ou le Zr02, un 
carbure tel le WC ou le Cr3C2, ou un cermet tel le Cr3C2/NiCr. 

On connaTt diff6rents procedes de projection thermique utilisant chacun une torche 
particuliere. 

35 
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La projection thermique dite la flamme" consiste e produire une fiamme par la 
combustion de gaz & haut pouvoir calorifique tels I'ac6tyl6ne et i'oxygene, Elevation de 
temperature produisant un courant gazeux & grande Vitesse dans lequel on injecte la 
matiere d projeter sous la forme de poudre ou de fll. La mature fond au contact de la 
5 fiamme, se pulverise en fines gouttelettes dans le flux de gaz chauds de combustion et 
est entrain6 par ce flux pour former le jet. 

La projection thermique dite "par arc-fil" consiste a produire un arc eiectrique entre deux 
fils de la matiere e projeter et & faire passer un flux de gaz neutre, tel de I'argon Ar, & 
10 grande vitesse sur Tare eiectrique. La matiere des fils se Iiqu6fie en presence de Tare 
eiectrique, se pulverise en fines gouttelettes dans le flux de gaz chauds de combustion et 
est entraTne par ce flux pour former le jet. 

La projection thermique dite "par arc plasma" consiste & produire de la chaleur en 
15 entretenant un arc eiectrique dans un flux de gaz plasmagene, la formation de plasma 
provoquant une forte 6l6vation de la temperature du gaz, et £ injecter dans ce flux la 
matiere en poudre & projeter, cette poudre etant fluidisee et transportee par un gaz 
neutre dit "porteur". L'ensemble constitue par le gaz plasmagene, le gaz porteur et la 
matiere fondue en fines gouttelettes au contact du gaz plasmagene forme le jet. 

20 

Le jet a la sortie de la torche a la forme d'un cone divergeant. A cause des hautes 
temperatures mises en ceuvre, une torche se degrade progressivement en exploitation, 
cette degradation provoquant des derives dans son fonctionnement ainsi que des 
deformations et des deviations du jet. Dans certains types de torche e arc-plasma, 
25 I'injection de poudre se fait e la sortie de la torche transversalement au flux de gaz 
plasmagene, ce qui provoque une deviation normale du jet, 

La torche est habituellement de petite taille afin d'etre commodement deplacee devant la 
surface & recouvrir. Cette torche est reli6e £ une armoire de commande qui I'alimente en 
30 courant eiectrique et en les differents ingredients n6cessaires A son fonctionnement. Par 
ingredients, on entend les gaz et les matieres d6crites ci-dessus. 

Les criteres de qualite d'un depdt effectue par projection thermique sont habituellement 
sa durete, son adherence a la surface revetue, sa porosite, Pabsence de criques, le taux 
35 d'infondus et, dans le cas de matieres metalliques, son taux d'oxyde. Par le terme "taux 
d'infondus" on entend la proportion de la matiere constituant le depdt qui n'est pas passe 
par Petat fondu. On fait 6ga!ement attention au rendement de la projection, e'est a dire a 
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la proportion de la mattere utilisee qui constituera effectivement ie depdt, le reste de la 
matfere se perdant sur les parois entourant installation de projection thermique. 

La quaiite du depot et le rendement de ('operation de d§pot dependent evidemment de la 
5 matiere employee mais aussi du r6glage et du type de la torche. Le debit de mattere, par 
exemple en grammes par minute, est 6videmment un param&re commun a toutes les 
torches. Dans le cas de la projection d la fiamme, il faut r6gler aussi les debits de gaz 
carburant et comburant exprimes par exemple en litres par minute. Dans le cas d'une 
projection par arc-fil, il faut regler aussi I'intensite d'arc en amperes et le d6bit de gaz. 
10 Dans le cas d'une projection par arc-plasma, il faut regler aussi I'intensite d'arc, le debit 
de gaz plasmagene et le d£bit de gaz porteur. 

Une quaiite de depot constante est difficile a assurer car la torche et son alimentation en 
ingredients font I'objet d'incertitudes et de derives dans le temps qui modifient 

15 evidemment cette quaiite. Avant d'effectuer des operations d'enduction, il est necessaire 
d'essayer la torche sur des echantillons et d'ajuster les reglages en cas de besoin. Mais 
cela ne suffit pas. Pendant les operations d'enduction, II est egalement necessaire 
d'effectuer periodiquement des contr6les a partir d'echantillons et de modifier les 
reglages, voire de changer la torche en cas de besoin. En effet, une torche se degrade 

20 progressivement en exploitation, notamment dans ses parties chaudes telles la buse 
d'ejection, ces degradations pouvant faire deriver les caracteristiques de la torche et 
d6former ou d6placer le jet. Ces controles doivent etre frequents afin de pouvoir d6tecter 
suffisamment tot Tapparition d'une derive et de pouvoir modifier les reglages de la torche, 
avant que la quaiite du dep6t ait elle-meme derive en dehors des limites acceptables. Ces 

25 controles et ces reglages prennent evidemment du temps et reduisent la productivity de 
('installation. De plus, dans le cas depurations d'enduction longues, il peut etre 
necessaire de I'interrompre pour controler la torche ou la quaiite du depot et, s'il y a lieu, 
modifier le reglage de la torche ou de la remplacer. 

30 Un premier probleme a resoudre est de verifier que la torche est en mesure d'assurer un 
dep6t dont les caracteristiques sont conformes a ce qui etait prevu, cette verification 
devant necessairement s'effectuer en temps reel pendant une operation de projection 
thermique, et de corriger egalement en temps reel le fonctionnement de cette torche 
lorsque des derives sont constatees. 

35 

Un second problems est d'arrivcr & cos resu!tats par das moycns pcu coCteux. 
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Un troisteme probteme est d'arreter automatiquement la torche lorsqu'elle n'est plus en 
mesure de fonctionner normalement et qu'elle risque en consequence de produire des 
revetements d£fectueux. 

5 

Expose de F invention 

Pour resoudre te premier probteme, 1'invention propose un instrument de projection 
thermique comportant une torche de projection thermique, la torche etant susceptible de 

10 projeter un jet selon son axe g£om6trique, le jet 6tant constitu6 d'un flux de gaz & 
temperature elev6e charge de particules en fusion du materiau a projeter, I'instrument 
comportant une armoire de commande alimentant en ingredients la torche en appliquant 
les paramfetres d'alimentation qui lui sont communiques, Instrument comportant un 
ordinateur communiquant a I'armoire de commande les param&res d'alimentation par 

15 ('intermediate d'une connexion armoire - ordinateur, I'instrument comportant des capteurs 
aptes a suivre les d6placements de la torche, les capteurs 6tant susceptible de • 
transmettre a Tordinateur des information sur le fonctionnement de la torche, cette 
transmission s'effectuant par I'interm6diaire de la connexion capteurs - ordinateur. 
Un tel instrument est remarquable en ce que : 

20 a. I'ordinateur comporte un logiciel pour analyser en temps reel les informations, pour en 
deduire de fagon repetitive la mesure d'au moins une caracteristique dite "de projection", 
pour reperer lorsque cette mesure est stabtlisee, pour "traiter" cette caracteristique de 
projection, c'est a dire pour calculer et pour transmettre a I'armoire de commande une 
nouvelle valeur de parametre d'alimentation lorsque la valeur mesur£e de la 

25 caracteristique de projection est en dehors d'une plage de valeurs preetablie dite 
"acceptable" propre a la caracteristique de projection traitee, cette nouvelle valeur du 
parametre d'alimentation etant appropriate pour rapprocher la caracteristique de projection 

■ 

vers sa plage acceptable. 

b. les capteurs comportent une camera susceptible de fournir periodiquement a 
30 I'ordinateur des informations sous la forme d'images num6riques du jet vu de profil sur 

une partie de sa longueur, 

c. la caracteristique de projection mesuree sur les images est la largeur L du jet, la 
camera etant susceptible d'observer le jet avec une resolution au moins egale 0,5mmm, L 
etant proportionnel a Pecart type de la distribution de la luminance du jet suivant une ligne 

35 geometrique transversale au jet. 

Une telle disDOsition penrnet de maitriser efficacement la durete du revetement car i! a 
ete constate que cette durete depend fortement de la largeur L du jet. 
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Avantageusement, I'ordinateur mesure et traite egaiement la position P du jet, P 
constituant egaiement une caracteristique de projection, un ordre de priorite 6tant dfefini 
dans le traitement des caracteristiques de projection, le traitement de la largeur L du jet 
5 restart le plus prioritaire, la camera etant susceptible d'observer te jet avec une resolution 
au moins 6gale 0,5mmm, P etant, & une valeur constante P 0 pr6s, la moyenne de la 
distribution de la luminance du jet suivant une ligne geometrique transversale au jet. 
Une telle disposition permet de maitriser 6galement le taux de criques du revetement, car 
il a ete constate que ce taux de criques depend fortement de la position P du jet. 

10 

Avantageusement encore : 

d. les capteurs comportent egaiement un pyrontetre optique apte a mesurer & distance ie 
rayonnement thermique a la surface d'une 6ventuelle piece & revetir positionn6e devant la 

m 

torche, le pyrometre ayant un champ etroit, le pyrometre etant positionne pour que le 
15 champ arrive au plus pres du jet sur la piece sans toutefois interferer avec ce jet, le 
pyrometre 6tant egaiement apte a transmettre periodiquement a I'ordinateur la mesure de 
temperature par I'intermediaire de la connexion capteurs - ordinateur, la mesure de 
temperature transmise a I'ordinateur etant r6f§renc6e; 

e, I'ordinateur est apte £ corriger la mesure de temperature en fonction du coefficient 
20 d'emissivite du revetement, cette mesure T constituant alors egaiement une 

caracteristique de projection, I'ordinateur etant apte a traiter les caracteristiques de 
projection avec un ordre de priorite, le traitement de la largeur L du jet etant le plus 
prioritaire. 

Une telle disposition permet de maitriser egaiement les contraintes residuelles restart 
25 dans le revetement, car il a ete constate que ces contraintes residuelles dependent 
fortement de la temperature T du depot.. 

Avantageusement encore, I'ordinateur mesure et traite egaiement I'intensite maximale l ma x 
du jet, cette mesure 1,™ constituant alors egaiement une caracteristique de projection, 
30 I'ordinateur etant apte a traiter les caracteristiques de projection avec un ordre de priorite, 
le traitement de la largeur L du jet etant le plus prioritaire, le traitement de I'intensite 
maximale \ max du jet arrivant en priorite seconde. 

Une telle disposition permet d'6tendre le domaine de fonctionnement normal de la torche. 
En effet, il a 6te constate que la durete du revetement depend egaiement de I'intensite 
35 maximale l max du jet, mais a un moindre degre que la largeur L du jet. Ainsi, lorsqu'il n'est 
plus possible de corriger L sans faire sortir les parametres d'alimentation de leurs plage 
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de fonctionnement normal, la torche etant trop d^gradee, Instrument permet encore 
rfagir sur I'intensite maximale l max du jet pour garantir la durete du revetement choisie. 

La camera sera avantageusement du type CCD, Taccumulation de charge dans !es pixels 
5 de la matrice ayant pour effet de filtrer les vibrations hautes frequences du jet et pour 
rSsultat d'ameiiorer Testimation des caracteristiques du jet, et par repercussion de mieux 
maTtriser la projection thermique. Les mesures peuvent se faire simplement dans le 
spectre de lumiere visible. Dans le cas duplications necessitant une grande maitrise des 
proced6s de fabrication, par exemple dans Industrie aeronautique et spatiale, on prendra 
10 une camera offrant des images du jet avec une resolution au moins 6gale e o,1mm afin 
de mieux maitriser les caracteristiques de projection et par repercussion les 
caracteristiques des depots effectues. 

La camera, le pyrometre et les moyens informatiques utilises sont repandus dans le 
commerce et bon marche, ce qui resout ainsi le second probieme. 

15 

L'invention sera mieux comprise et les avantages qu'elle procure apparaitrons plus 
clairement au vu de la description detaill6e ci-apr6s, de quelques exemples chiffres de 
mise en oeuvre et des figures annexees. 

20 

Description des figures 

La figure 1 schematise une installation de projection thermique. 

25 La figure 2 illustre une torche de projection thermique par arc plasma avec injection 
transversale du matehau en poudre £ deposer, le jet etant vu suivant I'axe geometrique 
reference 56 sur la figure 1 . 

La figure 3 illustre les capteurs embarques avec la camera CCD et le pyrometre optique. 

30 

La figure 4 illustre le pyrometre optique et son viseur. 

La figure 5 apporte un exemple de schema relationnel des informations de la base de 
donnees. 

35 
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La figure 7 apporte un exemple synthetique d'algorithme pour assurer les fonctions de 
Pordinateur. 

5 Description d6taiH6e 

On d6crira en premier lieu une installation type de projection thermique et le dispositif de 
contrdle qui lui est associe selon flnvention. 

10 

On se reportera d'abord 3 la figure 1. ^instrument de projection thermique 10 comporte 
une torche de projection thermique 12 d'axe geometrique 14 projetant selon cet axe 
geometrique 14 un jet 16 constitu6 par un flux de gaz chaud charge de gouttelettes de la 
mattere a projeter en fusion : metal, alliage metallique, c6ramique ou cermet. Le jet 16 est 

15 divergeant et a habituellement la forme d'un cdne de revolution centre sur I'axe 
geometrique 14. Quelquefois, une flamme 17 tr6s lumineuse Emerge de la torche 12 
dans la zone du sommet du cdne forme par le jet 16. Dans le cas des torches plasma, 
cette flamme 17 peut atteindre une temperature de 8000°K. Au dete de cette flamme 17, 
le jet est 6galement lumineux mais cette luminosite ne provient maintenant 

20 essentiellement que des gouttelettes de mattere en fusion. Le jet 16 est normalement 
centre sur I'axe g6ometrique 14. A cause des hautes temperatures mises en oeuvre dans 
la torche 16 et malgr6 les dispositifs de refroidissement integres dans ces torches 16, les 
torches 16 se d6gradent notamment par erosion pendant leur exploitation, ces 
degradations pouvant modifier les caract6ristiques du jet 16, deformer le jet 16 ou le faire 

25 devier de I'axe geometrique 14. 

On se reportera simultan6ment aux figures 1 et 2. La torche 12 est £ arc plasma du type 
£ injection transversale et comporte un injecteur 18 d'axe geometrique 20 perpendiculaire 
a I'axe geometrique de ia torche 14, cet injecteur 18 injectant dans le jet 16 le materiau a 
30 projeter en poudre k I'aide d'un gaz dit porteur, cette injection se faisant juste 3 la sortie 
de la torche 12 dans la zone du sommet du cone forme par le jet 16, cette injection se 
faisant transversalement au jet 16 et provoquant une deviation du jet 16 dans la direction 
oppos6e & Tinjecteur 18, le jet 16 s'ecartant alors normalement de I'axe geometrique 14. . 

35 Les gouttelettes de matidre en fusion projetees par le jet 16 arrivent k grande vitesse et 
s : ecrasent sur ia surface de ia piece 22 a recouvrir, afin 07 former par solidification et 
adherence ie depdt 24 recherche. Ce d6p6t 24 est constitue normalement par couches 
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successives, la torche 12 balayant £ plusieurs reprises la surface de la piece 22. On 
r6f6rencera 26 la surface de la piece 22 expos6e d un instant donn§ au jet 16. 

^instrument de projection thermique 10 comporte egalement un conduit 28 et une 
5 armoire de commande 30 t cette armoire de commande 30 alimentant en ingredients la 
torche 12 par I'interm6diaire du conduit 28, cette alimentation consistant & apporter £ la 
torche 12 les ingredients requis pour son fonctionnement. On appellera "parametres 
d'alimentation" les debits de ces ingredients. 

Dans le cas d'une torche d arc plasma, les parametres essentiels d'alimentation de la 
10 torche sont : 

• le courant d'arc electrique I et la tension V qui en resulte; 

• le debit de chaque gaz plasmagene tels I'hydrogdne H2 et 1'argon Ar, exprime par 
exemple en litres par minute, les litres etant considers a la pression atmospherique; 

• le debit de matiere Dm, exprime par exemple en grammes par minute; 

15 • le tidbit de gaz porteur, exprime par exemple egalement en litres par minute, ce gaz 
etant habituellement de I'argon et etant note Ar,*^, 
La torche 12 est refroidie par circulation d'eau. 



20 La torche peut etre tenue a la main, par exemple pour la refection d'ouvrages d'art 
metalliques. Elle est le plus souvent utilis6e sur une installation 40 de preference 
robotisee assurant le maintien, le positionnement et le defacement relatifs de la torche 
12 et de la piece 22 £ traiter. ^installation 40 comportera avantageusement un bras robot 
42 soutenant la torche 1 2 ainsi qu'un porte piece 44 fixe ou pivotant et maintenant la 

25 piece 22 devant la torche 1 2. 



On se reportera maintenant a la figure 3. Selon Invention, r instrument de projection 10 
comporte des capteurs embarques 52 attaches a la torche 12 de fa?on a la suivre dans 

30 ses mouvements pendant la projection thermique, ces capteurs embarques 52 restant 
ainsi dans une position relative constante par rapport a la torche 12. 
Les capteurs embarques 52 sont constitues d'abord par une camera CCD 54 susceptible 
de fournir des images numeriques du jet 16 prises transversalement voire 
perpendiculairement £ ce jet 16. Lorsque le jet 16 presente & son debut une flamme 17, 

35 la camera 54 est positionnee pour fournir une image du jet 16 au del* de la flamme 17, 
c'est £ dire en aval de cette flamme 17, afin que I'image du jet 16 ne soit pas voiiee par la 
iumiere de la flamme 17. On references 56 I'axe geometrique de prise de vue de la 
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camera 54. De preference mais non obligatoirement, la camera 54 est disposee sur le 
cote de la torche 12 et vise le jet 16 par I'intermediaire d'un miroir de prise de vue 58 
dispose a 45° devant la camera 54, ce miroir de prise de vue 58 deviant a 90° I'axe 
geometrique de la camera CCD 56 et permettant a cette camera CCD 54 de voir ie jet 16. 
5 Une telle disposition permet ainsi de d6gager le plus possible I'espace entre la torche 12 
et la piece 22. 

La camera doit avoir une resolution suffisante pour percevoir des details de 0,5mm sur le 
jet 16. Cette resolution est en effet necessaire pour detecter et mesurer une deviation du 

10 jet de 0,5mm. Dans le cas des applications a6ronautiques, cette resolution devrait mSme 
etre au moins egale a 0,1mm afin de mattriser les caracteristiques du depot avec une 
precision suffisante. Dans cet exemple, la camera a une matrice CCD (Charge Coupled 
Device) de 640 x 480 pixels avec une dur6e ^exposition allant de 1/30 seconde & 1/2000 
seconde pour observer des jets d'intensite lumineuse trds differentes avec une precision 

15 suffisante et sans saturation des pixels de la matrice. La sensibilite de la camera CCD 
peut etre limitee au spectre visible. Une camera noir et blanc est suffisante mais on peut 
egalement utiliser une camera couleur. Une telle camera est couramment commercialises 
a faibles cout. II suffit qu'elle pr6sente une resistance suffisante a la chaleur degagee lors 
de la projection thermique. 

20 

Dans le cas ou la torche 12 comportant un injecteur 18 de matiere £ projeter en poudre, 
la camera 54 est positionn6e pour voir le jet 16 suivant un axe g6ometrique 56 
sensiblement orthogonal a I'axe geometrique 20 de Finjecteur 18, cette position 
permettant de visualiser au mieux la deviation du jet 16 provoquee par ce mode 
25 d'injection, cette position permettant en consequence de controler plus efficacement la 
deviation du jet 16. 

Par rapport a des dispositifs d'acquisition classiques tels une barrette de photodiodes, la 
camera CCD presente les avantages suivants. 

30 • Lissage des vibrations haute frequence du jet obtenu par I'effet d'accumulation des 
charges dans les pixels de la matrice CCD, cette accumulation s'effectuant en 
proportion de la Iumi6re qu'ils regoivent, ce lissage 6vitant de fausser les mesures et 
d'introduire des instabilites dans le pilotage de la torche. En effet, les capteurs 
integrent la lumiere repue pendant la duree de I'exposition, de sorte que les variations 

35 de la luminance du jet 16 provenant de ces vibrations sont divis6es par le rapport d/t, 
d etant la duree de i'exposition et t etant !a periode des vibrations du jet. Dans un 
dispositif classique, il aurait faliu disposer des filtres electroniques passe-bas sur 
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chacun des elements photosensibles ce qui en augmenterait Fencombrement et en 
limiterait !e nombre. 

• Grande resolution sous un faible volume, soit quelques centimetres cubes. 

• Dispositif bon marche et permettant de prendre et de transmettre les images e 
5 Tordinateur par des moyens standards et couramment commercialises. 



Les capteurs embarquds 52 sont constitues egalement par un pyrometre optique 70 
d'axe geometrique 72 et mesurant & distance le rayonnement thermique 6mis par une 

10 surface 73 dite "de mesure", la surface 73 de mesure 6tant de petites dimensions sur 
I'axe geometrique 72. Le pyrometre 70 est directif et il est susceptible d'Stre pointe sur la 
piece 22 au plus pres de la zone de projection 26 mais sans toutefois interferer avec cette 
zone de projection 26, c'est a dire que la zone de mesure 73 est proche voire adjacente a 
la zone de projection 26 mais n'interfdre pas avec cette zone de projection 26. En 

15 d'autres termes, le pyrometre 70 a un champ etroit et il est positionne pour que le champ 
arrive au plus pres du jet 16 sur ia piece 22 sans toutefois interferer avec ce jet 16. Avec 
cette disposition, le jet 16 tres lumineux reste exterieur au champ du pyrometre et en 
particulier de la zone de mesure 73 de sorte que le pyrometre 70 re$oit le rayonnement 
thermique du depot 24 mais pas le rayonnement lumineux du jet 16 qui serait susceptible 

20 de fausser ia mesure de la temperature du depot. Pour faciliter le positionnement du 
pyrometre 70, celui-ci comporte avantageusement un viseur 74 a laser projetant une 
tache lumineuse sur la zone de mesure 73. 

La mesure du rayonnement thermique est faite habituellement dans I'infrarouge, c'est e 
dire dans la bande de radiations eiectromagnetiques allant de 0,8pm a 14pm. Dans le cas 

25 particulier des torches a arc plasma cette mesure sera avantageusement faite dans la 
bande 8pm - 14pm afin d'avoir une mesure stable, precise et a moindre cout. En effet, 
avec ce type de torche, il a ete constate qu'il se produit au voisinage du jet 16 une 
ionisation de la vapeur d'eau H 2 0 et du gaz carbonique C0 2 contenus dans I'air, cette 
ionisation provoquant une absorption du rayonnement infrarouge dans les bandes 0,8pm 

30 - 3,46pm et 4,78pm - 8pm pour la vapeur d'eau et dans ia bande 4,2pm a 4,5pm pour le 
gaz carbonique. II a ete constate que des mesures de temperature effectu£es sans 
exclure ces bandes d'absorption sont instables et affectees de bruits de fond qui les 
rendent difficilement exploitables. II est done preferable d'effectuer la mesure dans la 
bande 8pm - 14pm, cette bande etant suffisamment large pour que Ton puisse equiper le 

35 pyrometre 70 d'un filtre peu coOteux. II est egalement possible d'effectuer cette mesure 
dans les bandes 3,46pm - 4 : 2um ou 4,5pm - 4,78um t mais celles-ci sont Stroites et il est 
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alors n£cessaire cFdquiper le pyrometre 70 de ftltres a bande etroite performants et done 
coOteux. 

Un exemple de viseur 74 est illustre & la figure 4. Le viseur 74 projete un faisceau laser 
etroit 78 dans I'axe geometrique 72 du pyrom&re 70. Pour cela, le viseur comporte une 

5 diode laser 76 disposee sur le cote du pyrometre 70, la diode laser 76 emettant un rayon 
laser 78 a I'avant du pyrometre 70 paralieiement a son axe g6ometrique 72, le rayon laser 
78 6tant ramene dans I'axe geometrique du pyrometre 72 par un jeu classique de deux 
miroirs 80 et 82, le second miroir 82 etant semkeflechissant et positionne sur I'axe 
geometrique du pyrometre 72. Avec une telle disposition, le reglage du viseur ne depend 

10 pas de la distance entre le pyrometre 70 et la surface de la piece dont il faut mesurer la 
temperature. 

On notera que le pyrometre 70 ne donne une mesure exacte de la temperature que pour 

les corps noirs parfaits. Dans la r6alit6, II faut tenir compte du coefficient d'emissivite E de 

la matiere dont on mesure la temperature, ce coefficient d'emissivite E etant compris 
15 entre 0 et 1 , la temperature r6elle T etant Ii6e d la temperature observee par le pyrometre 

T 0 t,s par la relation suivante : 

T = C/M ln(E) + C / X . T ob3 ] -273 avec C = 0,00144 

Tots etant la temperature absolue exprimees en degr6s Kelvin et T etant par commodite 

exprimee en degr6s Celcius. 
20 La temperature mesuree peut etre ainsi calcul6e par des moyens analogiques ou 

numeriques. 

On se reportera de nouveau a la figure 3. Les capteurs embarqu6s 52 sont disposes £ 
25 I'interieur d'une enceinte ferm6e 90 qui les protege contre les agents exterieurs, cette 
enceinte 90 comportant cependant des ouvertures 92 permettant a la camera 54 de voir 
le jet 16 et au pyrometre 70 de voir la surface de la piece 22, cette enceinte 90 
comportant une alimentation en air sous pression 94, cet air sous pression ressortant par 
les ouvertures 92 et faisant obstacle £ la penetration de poussieres et de gouttelettes 
30 dans I'enceinte pendant le fonctionnement de la torche 12, ces poussieres et gouttelettes 
etant susceptibles de se deposer sur les capteurs 52 et notamment d'en encrasser les 
composants optiques. 

35 On se reportera de nouveau a la figure 1. L'instrument de projection thermique 10 

compcrte egalement un crdinateur 10Q connect* par \a ccnnex J on 110 aux capteurs 
embarques 52, soit a la camera 54 et au pyrometre 70. Par cette connexion 110, 
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l'ordinateur 100 est susceptible de recevoir en temps reel les images 112 numeriques en 
provenance de la camera 54 ainsi que les releves de temperature 114 en provenance du 
pyrom6tre 70. L'ordinateur 100 est 6galement connects par la connexion 120 £ I'armoire 
de commande 30. Par cette connexion 120, l'ordinateur 100 est susceptible de 
5 transmettre en temps r6el les paramfetres d'alimentation & Tarmoire de commande 30. Par 
cette connexion 120 6galement, Pordinateur est susceptible de recevoir en temps r6el des 
param&res d'alimentation de I'armoire de commande 30, par exemple la tension V de 
Tare dans le cas d'une torche plasma. Par le terme "temps reel", il faut entendre la valeur 
de reformation £ appliquer des sa reception ou la valeur en cours de reformation qui va 
10 etre transmise. L'ordinateur 100 peut etre un micro-ordinateur couramment 
commercialism 6quip6 des moyens de connexion approprte pour pouvoir §tre raccorde 
aux connexions 110 et 120 respectivement aux capteurs 52 et £ I'armoire de commande 
30, cet ordinateur 100 devant 6galement avoir une puissance suffisante pour pouvoir 
effectuer les traitements £ la frequence appropriGe. 

15 



On se reportera maintenant a la figure 5. L'ordinateur 100 comporte 6galement une base 
de donnee 130 contenant les informations necessaires au controle et au pilotage de la 
projection thermique. Dans cet exemple, les informations sont regroup6es en modeles, 
20 chaque modele apportant les informations requises pour piloter une operation de depot 
par projection thermique avec une torche, une composition de depot et des 
caracteristiques de depot specifics. 

Le modele comporte d'abord les informations le d§signant, soit : 
25 • le modfele de torche utilise; 

• la composition du depot £ effectuer; 

• les caracteristiques du dep6t £ obtenir; 

ces informations permettant de le designer sans ambiguite et de choisir le modele 
approprie dans une base de donn£es, par exemple par une simple recherche 
30 multicriteres. 



Le modele comporte des informations g6n6rales : 

• coefficient d'emissivite pour calculer la temperature exacte a partir de la mesure 
donnee par le pyrom&re; 

35 • p6riode d'acquisition des images de la camera CCD; 

© Ncmbre d'images par lot; 

• Niveau du bruit de fond; 



Niveau seuil de stability du jet. 



13 
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Un modele comporte les caracteristiques de projection d prendre en compte et dont il faut 
assurer le pilotage, soit : 
5 • l max : luminosity maximale du jet; 

• L : largeur du jet; 

• P : position du jet; 

• T : temperature du depot. 

Pour chacune de ces caracteristiques de projection, le module comporte 6galement : 
10 • un ordre de priorite; 

• une plage dite "acceptable" definie par une valeur minimale et une valeur maximale; 

• et une plage dite "optimale" d§finie ygalement par une valeur minimale et une valeur 
maximale, la plage optimale etant bien 6videmment incluse dans la plage acceptable 
de la caracteristique de projection correspondante. 

15 

Le modele comporte les parametres d'alimentation sur lesquels il faut agir pour piloter les 
caracteristiques de projection. Ces parametres varient evidemment avec le modele de 
torche utilisee. Par exemple, dans le cas d'une torche plasma : 

• I : Intensite d'arc; 

20 • Ar : debit d'argon plasmagene; 

• H 2 : debit d'hydrogene plasmagene; 

• Arponeur : d6bit d'argon porteur. 

Le modele comporte pour chaque parametre d'alimentation : 

• une valeur initiate a transmettre & I'armoire de commande au demarrage d'une 
25 operation de projection thermique; 

• un ordre de priority par par defaut s'appliquant uniformement a ce parametre 
d'alimentation pour toutes les caracteristiques de projection sur lesquelles il a une 
influence. 

• une plage de fondionnement normal de la torche, exprim6e par une valeur minimale 
30 et une valeur maximale, cette plage pouvant egalement exprimer les limites de validity 

de ('equation, 

• un pas de correction, 

A noter que dans certains cas plus complexes, I'ordre de priorite et la plage de 
fonctionnement normal doit etre precisys pour chaque equation dans lequel intervient le 
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Le modele donne enfin, !es relations statistiques entre les caracteristiques de projection 
et les parametres d'alimentation de la torche sous la forme d'un systeme rfequations dont 
chaque equation est un polyndme de la forme : 
caracteristique de projection = F(parametre d'alimentation) 
5 = K + EjCiPi * Sj^RPk 

dans laquelle : 

• K est une constante positive ou negative; 

• Cj est un coefficient positif ou negatif assocte au parametre d'alimentation i; 

• Pi est la valeur courante du parametre d'alimentation i; 

10 • qk est un coefficient positif ou n6gatif assocte au produit de deux parametres 
d'alimentation j et k. 

En pratique, chaque polynome est iineaire et parfois de degre 2. Des degr§s sup6rieurs 
sont envisageables mais I'estimation des relations et du degr6 de dependance entre les 
caracteristiques de projection et les parametres d'alimentation deviennent delicats. 
15 Ces relations sont evidemment statistiques et etablies par ailleurs par des recherches en 
laboratoire. Elles sont valables, avec une dispersion acceptable, seulement a I'interieur 
d'une plage de valeur sp6cifi6es de chaque parametre d'alimentation. Ainsi, la plage dite 
"de fonctionnement normal" peut correspondre : 

• soit a des limitations de la torche; 

20 • soit a des limitation de la validite de Tequation correspondant a un degre de 
dependance jug6 acceptable entre la caracteristique de projection concernee et les 
parametres d'alimentation dont elle depend. 



Avantageusement. 

25 • L'ordre des equations donne I'ordre de priority dans lequel les caracteristiques de 
projection doivent etre corrigees. 
• L'ordre des parametres d'alimentation dans chaque equation donne I'ordre de priorite 
dans lequel il faut modifier les parametres d'alimentation pour corriger la 
caracteristique de projection correspondante. 

30 

Nous allons maintenant d6finir plus precis6ment les caracteristiques de projection et on 
se reportera simultanement aux figures 1 et 5. 

L'intensite lumineuse maximale du jet l max est la luminance maximale du jet 16, cette 
35 luminance maximale du jet etant habituellement au centre du jet 16 vu lateralement de 

rexterieur et en ava! d'une 6ventue!!e flamme 17 sortant de !a torche 12. La luminance est 
une grandeur physique exprimable en watts par m6tre carre et par st6radian ( w / m 2 / sr 
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). Avantageusement, on prendre le niveau lumineux maximal des pixels de i'image de 
points 112 donn6e par la matrice de la camera CCD 54. Ce niveau lumineux est commun 
aux standards d'images connus tels le bitmap, le GIF, le PSD, etc. II est habituellement 
code sur hurt bits et s'§chelonne par consequent de z6ro £ 255. Si la camera CCD 54 
5 utilisee fourni des images en couleur, c'est a dire en trichromie additive rouge - vert - 
bleu, on pourra prendre simplement, mais ce n'est pas obligatoire, le niveau lumineux 
maximal de la couleur verte, cette couleur verte se rapprochant le plus du comportement 
d'une camera CCD en noir et blanc. 

io La largeur du jet L est une grandeur choisie pour caracteriser la largeur du jet 16. 
Comme les bords du jet 16 sont flous et impr6cis, on prendra avantageusement une 
grandeur proportion nelle d l'6cart type o de la distribution de la luminance du jet dans le 
sens de la largeur du jet. En pratique, on prendra I'ecart type a de la distribution du 
niveau lumineux des pixels sur I'image du jet 1 12 dans le sens de la largeur du jet 16a sur 

15 cette image 112, par exemple le long d'une ligne de pixels 154 perpendiculaire a la 
position 14a sur I'image 112 de I'axe geometrique de la torche 14. On prendra par 
exemple L = 2a exprim§ en millimetres. 

La position du jet P est la position du jet par rapport £ I'axe g6ometrique 14 de la torche 
20 12. Comme les bords du jet sont fious et imprecis, P sera avantageusement la moyenne 
de la distribution de la luminance du jet egalement dans le sens de la largeur du jet 16a 
sur I'image 112, par exemple et comme pr§c6demment le long d'une ligne de pixels 154 
perpendiculaire a la position 14a sur I'image 1 12 de i'axe g§om6trique de la torche 14. 

25 II a ete constate que la distribution des niveaux lumineux des pixels dans le sens de la 
largeur du jet 16a sur son image 112 suivait approximativement la loi de Gauss bien 
connue sous la forme : 

I = G(lmax, P. o) = lmax.exp(-(x-(P+P 0 )) V)/2*. avec : 

I = niveau lumineux des pixels dans le sens de la largeur du jet; 
30 x = position du pixel; 

P 0 = position 14a de Taxe geometrique 14 sur I'image 112, cette position 14a etant 
faciiement reperee en emboitant une tige dans la buse de la torche 12 et en prenant une 
image 1 12 de cette tige. 

II est en consequence avantageux d'exploiter cette information supptementaire et de 
35 deduire Imax, P et a de ('estimation de la loi de Gauss G de la distribution des niveaux 

lumineux des pixels comme pr6cedemment dans le sens de la largeur du jet 18a sur 
Timage 112, par exemple et comme precedemment le long d'une ligne de pixels 154 
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perpendiculaire d la position 14a sur Hmage 112 de I'axe g§om6trique de la torche 14, 
cette estimation pouvant par exemple §tre faite par la m&hode bien connue dite "des 
moindres carres". 

Afin de rSduire influence des lumteres parasites et reflets lumineux en tous genres 
5 autour de ('installation de projection thermique, ces lumteres parasites 6tant susceptibles 
de provoquer sur !es images 112 un voile 156 diffus de part et dautres de I'image du jet 
16a ainsi que des taches claires 158 provenant de reflets, ce voile et ces taches claires 
156 etant susceptibles de fausser.de fagon non repetitive les estimation des 
caract6ristiques du jet, on ne prendra avantageusement en compte que les pixels dont le 
10 niveau lumineux est sup6rieur & une valeur seuil appetee "niveau du bruit de fond". Cette 
valeur seuil est facilement d6termin6e par une analyse separ6e de quelques images 
tests. En pratique, elle est 6gale & 4 ou 5 sur I'echelle des niveaux lumineux s'6tendant de 
0 a 255 sur les images 112. 

15 La temperature du depot T est la temperature mesuree par le pyrometre 70 et corrig6e en 
fonction de I'6missivit6 du d§pot. 

La camera CCD doit avoir une resolution suffisante pour mesurer la largeur du jet L et sa 
position P avec une fidelite de 0,5mm dans les applications courantes et 0,1mm dans les 
20 applications aSronautiques. Cela signifie que les mesures doivent etre r6petitives et 
qu'elles peuvent d6tecter des hearts respectivement de 0,5mm et de 0,1mm dans les 
variations des grandeurs mesurees. La camera utilis6e ici a une matrice de 640x480 
pixels. 

25 

On se reportera simultanement aux figures 1 et 6. L'ordinateur 100 est equip6 d'un 
logiciel de controle acc6dant d la base de donn6es 130 pour assurer les fonctions 
suivantes : 

• Donner d I'armoire de commande les valeurs initiales des parametres d'alimentation 
30 au demarrage d'une operation de d6pot. 

• Acquerir N fois par seconde des images 112 provenant de la camera CCD et les 
regrouper en lots de N1 images, et acquferir & la fin de chaque lot d'images une 
mesure de la temperature 1 14 issue du pyromfetre. 

• Pour chaque image, calculer les caracteristiques du jet utilis&es a partir de pixels de 
35 I'image selectionn6s sur une ligne de pixels 154 transversale d I'image du jet 16a et 

dont !e niveau lumineux n! est sup6rieur & celt!! du bruit de fond. 
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• Si on appelle x !e rang des pixels le long de la ligne de pixels 154, P 0 la position 
14a sur Timage 112 de Paxe g6ometrique de la torche 14, nl le niveau lumineux 
des pixels et n le nombre de pixels, Imax, L et P peuvent etre calcu!6s par les 
formutes suivantes : 

• Imax = maximum (nl) 

• P = moyenne de x = Z x.n\fZn\ -P 0 

• L = 2 x ecart type = 2a = 2.racine carree[ I (x.nl) 2 /n - (P+P 0 ) 2 ] 

• Imax, P et L seront de preference deduit d'une loi de Gauss etablie, par exemple, 
par la methode bien connue dite "des moindres carr6s" d partir de la distribution 
du niveau lumineux nl des pixels le long de la ligne de pixels, cette loi de Gauss 

etant de la forme : l ma x.exp{-(x-(P+P 0 )) 2 /a 2 )/2n 
II s'agit la d'une forme de mise en oeuvre pref6r6e dans laquelle la position P du jet est 
estimee par rapport & une position de reference P 0 correspondant & Paxe geometrique de 
la torche 12. On comprend que toute autre estimation de P calcuiee a une valeur 
constante pr£s donnera le mSme r6sultat II suffira de changer le terme constant dans 
liquation donnant la caracteristique de projection P en fonction des parametres 
d'alimentation ayant une influence sur P. 

Par commodite de langage, on appellera "traitement" I'exploitation les caracteristiques de 
projection dans le but de calculer et de transmettre a Parmoire de commande de 
nouveaux parametres d'alimentation. Dans ce cadre, Pordinateur 100 assure les fonctions 
suivantes. 

• Pour chaque lot : verifier que le jet 16 est stabilise en verifiant que les ecarts des 
caracteristiques du jet entre les images du lot sont au plus egal au niveau seuil de 
stabilite du jet. 

• Pour chaque lot d'image se rapportant & un jet 16 r&pute stabilise : 

• Calculer les caracteristiques de projection en moyennant les mesures de Imax, L, 
P et en corrigeant la temperature T en fonction de P6missivit6 de la surface 
mesuree. 

• Rechercher la caracteristique de projection la plus Importante ayant derive en 
dehors de sa plage acceptable predefinie, et determiner et transmettre a Parmoire 
de commande 30 le parametre d'alimentation a corriger ainsi que sa nouvelle 
valeur, lesquels sont appropri6s pour ramener la caracteristique de projection vers 
sa plage acceptable. 

• Emettre un signal d'alarme et transmettre a Parmoire de commande un ordre 

d'arrei lorsqu'Ii n'esl pas possible de ramener una caracteristique de projection 
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vers sa plage acceptable sans faire sortir tous les parametre d'alimentation de 
leurs plages de fonctionnement normales pr6d6finies. 
• Lorsque toutes les caracteristiques de projection sent chacune dans leur plage 
acceptable : rechercher la caracteristique de projection la plus importante situee 
5 en dehors de sa plage optimaie pr6dfefinie, et determiner et transmettre d I'armoire 

de commande le parametre d'alimentation a corriger ainsi que sa nouvelle valeur, 
lesquels sont appropries pour amener ce parametre de projection vers sa plage 
optimaie. Par mesure de simplicity et bien que ce ne soit pas obligatoire, les 
caracteristiques de projection seront traitees avec les memes ordres de priorite. 

10 

La figure 6 fournit sous une forme synthetique un exemple d'algorithme permettant 
d'assurer ces fonctions, II est synthetique car il ne donne que la logique generate du 
controle et du pilotage du fonctionnement de la torche, car relevent d'une programmation 
6vidente : soit ('estimation des caracteristiques de projection, le choix des caracteristiques 
15 de projection et des parantetres d'alimentation correspondents a corriger ainsi que le 
calcul de cette correction. 

Nous allons maintenant examiner quelques exemples chiffr6s de mise en ceuvre de la 
20 pr^sente invention. La torche employee est une torche de projection thermique a plasma 
a injection externe et plus pr6cisement le module F4MB commercialise par la soctete 
Suisse dont la raison sociale est Sulzer Metco. Dans ces exemples, la torche est utilis§e 
dans des plages de fonctionnement sensiblement communes de sorte que les memes 
equations peuvent etre utilisees. 

25 

Les informations generates sont les suivantes : 

• Frequence d'acquisition des images = N = 100 / seconde 

• Nombre d'images par lot = N1 = 10 

• Niveau du bruit de fond = 5 

30 • Niveau de stabilite du jet = 1% 

A noter que dans Installation realisee par les inventeurs, les images et les mesures de 
temperature sont directement disponibles sur les ports de I'ordinateur 

Les valeurs des caracteristiques de projection l ma x. P, L et T sont donn§es par les 
35 equations suivantes : 
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Imax = -45,2957 -1.51175*Ar + 38,2083*H 2 + 0,234739*1 -8,94'Arporte^ -0,39724*ArH 2 - 
0,00272557*Ar*l +1 ,04463*Ar*Ar porteu r + 0,0170028*H 2 *I -6,46563*H 2 *Ar porteur - 
0,0231 932*l*Arporteur 

5 P = -7,85889 +0.0795898*Ar -0,02441 41 *H 2 +0,00776811*1 +2,221 68*Arpo rt euf - 
0,00071 2077*ArH 2 -0,0000521 573*Ar*l -0,02661 13*Ar*Arpo rt o U r -0,00061 6599*H 2 *I 
+0,10376*H2*Ar port e U r -0,000998757*l*Arpo rte ur 

L = 17.9632 -0,30375*Ar -0,377083*H 2 -0,00725*1 -0,025*Ar po(taur +0,O1O7292*Ar*H 2 
10 +0,0001 261 36*Ar*l +0,04675* Ar'Ar,^, -0,0000473485*H 2 *I +0 1 0395833*H 2 *Ar pO rte U , 
+0,0020681 8'rArponeur 

* 

T = -417,125 +3,7875*Ar +61 .5625*H 2 +0,729545*1 +51 .25^^ -0,380208*Ar*H 2 
-0,0024431 8*Ar*l -0 ) 0625*Ar*Ar port e U r -0,026041 7*H 2 *I -6 l 77083*H 2 *Ar porte ur - 
15 0 t 0352273TArpo rteur 

Dans ces equations : 

• I est exprime en Amperes. 

• Les debits de gaz Ar, Ar^ur et H2 sont exprim6s en litres par minutes ramenSs a la 
20 pression atmospherique. 

• Les parametres d'alimentation ont les m§mes ordres de priorite dans chaque Equation 
et sont ainsi pris dans Tordre de priorite decroissante suivant : Ar, H2, 1, Ar^ur- Cette 
identity des ordres de priorite est li§ seulement a cette torche et rfa pas valeur de 
rfegle generale. 

25 

En pratique, le fonctionnement de la torche n'est limite que par la puissance maximale 
dissipee, soit 55kw. Si Ton adopte une marge de s6curite de 10kw, la torche ne sera pas 
utilisee au dela de 45kw et I'intensite d'arc I sera conditionn6 par la formule suivante : 

I <; 45000A/ 

30 V etant la tension de fare plasma exprimee en volts et donnee a I'ordinateur 100 par 
I'armoire de commande 30 via la connexion 120 entre I'armoire de commande 30 et 
I'ordinateur 100. 

L'intensite d'arc minimale ainsi que les plages de fonctionnement normale des autres 
parametres d'alimentation, soit Ar, H 2 et Ar port eur correspondent aux domaines dans 
35 lesquels ces Equations sont valables . 



Ainsi par exemple : 
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• Si Imax doit etre r£duit, on augmentera Ar d'une valeur egaie & son pas puisque le 
coefficient de Ar dans cette Equation est ndgatif et egal d -1,51175. Inversement, si 
Imax doit etre augmente, on r6duira au contraire Ar d'une valeur 6gale & son pas. 

• Si Ar arrive hors sa plage de fonctionnement normal et que Imax doit etre r6duit, on 
5 rfeduira alors H2 cfune valeur 6gale d son pas puisque le coefficient de H2 dans cette 

equation est positif et egal & +38,2083. Inversement, si Imax doit etre augmente, on 
augmentera H2 d'une valeur ggale a son pas. 

10 Dans un premier exemple chiffr6, le depot est du CuNiln (cuivre, nickel et Indium) et il doit 
avoir un taux d'oxyde au plus egal & 2%. Des observations ont montr6 que le taux 
d'oxydes exprim6 en pourcentage, soit une valeur allant de 0% a 100%, est donne par !a 
formule suivante : 

Taux d'oxyde = 0,01 6321 3*I ma x + 0,00778653*T 
15 la variable \ max 6tant prioritaire sur la variable T, le modele correspondent a ce depot 
comportant done les Equations precipes donnant Imax et T. 

Les plages optimales et les plages acceptables, exprimees chacune par une valeur 
minimale et une valeur maximale, de Imax et de T sont les suivantes : 

20 



Caracteristiques de 


Ordre de 


Plages acceptables 


Plages optimales 


projection 


priorite 


mini / maxi 


mini / maxi 


Imax [0, 255] 


1 


0/40 


0/20 


T(°C) 


2 


1 90 / 280 


190/220 



Les valeurs initiates des param&res d'alimentation et les plages de fonctionnement 
normal exprim6es en terme de valeur minimale / maximale sont donn6es par le tableau 
suivant : 



Parametres 
d'alimentation 


Valeurs initiates 


Plages de fonctionnement 
maxi / mini 


Pas de 
correction 


I (A) 


450 


360 / 540 


±10 


Ar (Umn) 


45 


36/54 


±1 


H2 (Umn) 


15 


12/ 18 


+0,5 


Arporteur (Umn) 


2,5 


2/3 


±0,1 



25 



Dans un second exemple chiffre, ie depot doit avoir une durete au moins egaie a 120Hv, 
ce d6p6t etant effectue avec la torche et la composition du depot prScitees. Les 
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experimentations ont montre que la durete exprimee en Hv est donnee par la formule 
suivante : 

Durete = 8,4*L +5,2*l„ w 
La variable L etant le plus influente, I'operateur utilisera en consequence le systeme 
s d'equation suivant dans lequel L est prioritaire sur Uax : 

L = 17.9632 -0,30375*Ar -0,377083*H 2 -0,00725*1 -0,025'Arporteur +0,01 07292*Ar*H 2 
+0,0001 261 36*Ar*l +0.04675*Ar*Arporteur -0,0000473485*H 2 *I +0,0395833*H 2 *Arpo rteu , 
+0,0020681 8'rArporteur 

10 

Imax = -45,2957 -1 ,51 175*Ar + 3B,2083*H 2 + 0,234739*1 -8,94*Arp 0rt eu, -0,39724*ArH 2 - 
0,00272557*Ar*l +1 ,04463*Ar*Ar poiteur + 0,0170028*H 2 *I -6,465Q3*H 2 'Ar meu , - 
0,0231932TArporteur 

15 Les plages optimales et les plages acceptables, exprimees en termes de valeurs mini / 
maxi, de L et de l max sont les suivantes : 



Caracteristiques de 
projection 


Ordre de 
priority 


Plages acceptables mini / 
maxi 


Plages op'imales mini / 
maxi 


L(mm) 


1 


2/9,8 


2/5 


Imax [0,255] 


2 


20/180 


20/100 



Les valeurs initiates des parametres d'alimentation et les plages de fonctionnement 
normal exprimees en terme de valeur mini / maxi sont donnes par le tableau suivant : 



Parametres 
d'alimentation 


Valeurs initiates 


Plages de fonctionnement 
mini / maxi 


Pas de 
correction 


I (A) 


450 


360 / 540 


±10 


Ar (Umn) 


45 


36/54 


±1 


H2 (L/mn) 


15 


12/18 


±0,5 


Arpceur (L/mn) 


2,5 


2/3 


±0,1 



Ce troisi6me exemple chiffre combine les deux exemples precedents, le depot devant 
avoir un taux d'oxydes au plus §gal & 2% et une durete au moins 6gale a 120Hv, ce d6pot 
etant effectue avec la torche et la composition du d§pot pr6cit6es. Les experimentations 
25 ont montr6 que le taux d'oxydes exprim6 en pourcentage, soit de 0% 4 100%, et la durete 
exprimee en Hv sont donn§s par la formule suivante : 

Taux d'oxydes » 0,01 6321 3*!max *0,00773553*T 

Durete = 8,4*L +5,2*T 



22 
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L'operateur utilise ici !e systeme cfequations suivant dans lequel Imax est prioritaire sur L 
et L est prioritaire sur T : 



l max = -45,2957 -1 ,51 175*Ar + 38,2083*H 2 + 0.234739*1 -8,94'Arpo^ -0,39724*ArH 2 
0,00272557*Ar*l +1 ) 04463*Ar*Ar pw tauf + 0,0170028*H 2 *I -6,46563*H 2 *Arpo,t e ui 
0,0231 932*™^^ 



10 



L = 17.9632 -0,30375*Ar -0,377083*H 2 -0,00725*1 -O^'Ar^, +0,01 07292*Ar*H 2 
+0,0001 261 36*Ar*l +0,04675*Ar*Ar pert8ur -0.0000473485*H 2 *I +0,0395833*H 2 *Ar pO( , a ur 

+0,0020681 8*l*Arpo rteU f 



15 



T = -417,125 +3,7875*Ar +61.5625*H 2 +0,729545*1 +51 .25*^^, -0,380208*Ar*H 2 
-0,0024431 8*Ar*l -0,0625*Ar*Ar po( te U r -0,026041 7*H 2 *I -6,77083*H 2 *Arpo„ eU r - 
0,0352273*l*Arp OIte ur 

Les plages optimales et les plages acceptables, exprimees en termes de valeurs mini / 
maxi, de \ mdX , L et T sont les suivantes : 



Caracteristiques de 


Ordre de 


Plages acceptables 


Plages optimales 


projection 


priorite 


mini / maxi 


mini / maxi 


Imax [0,255] 


1 


20/40 


19/20 


L (mm) 


2 


2/9,8 


2/5 


T(°C) 


3 


190/280 


190/220 



20 



Les valeurs initiales des param&res d'alimentation et les plages de fonctionnement 
norma! exprim§es en terme de valeur mini / maxi sont donn6s par le tableau suivant : 



Parametres 
d'alimentation 


Valeurs initiales 


Plages de fonctionnement 
mini / maxi 


Pas de 
correction 


I (A) 


450 


360 / 540 


10 


Ar (Umn) 


45 


36/54 


1 


H2 (L/mn) 


15 


12/ 18 


0.5 


Arporteur (L/mn) 


2,5 


2/3 


0.1 



Dans un cinquieme exemple chiffr6, les contraintes r6siduelles du dep6t doivent etre en 
compression et limitees & -400 MPa (m6gaPascals), ce d6p6t etant effectue avec la 
25 torche et la composition du d6p6t precipes. Des experimentations ont montre que la 
contrainte residuelle est donn6e par la formule suivante : 

Contraintej/pa = 720,92 -2,5342*T 
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L'operateur utilise ici une seule equation, celle de T : 

T = -41 7,125 +3,7875*Ar +61 .5625*H 2 +0.729545*1 +51 .25*Arpo rt eur -0,380208*Ar*H 2 
-0,00244318*Ar*l -0.0625*Ar*Ar portour -0,0260417*H 2 *I -6.77083*H 2 *Arp Ort2ur - 

5 0 1 0352273 , l*Ar porte ur 



Les plages optimales et les plages acceptables, exprimees en termes de valeurs mini / 
maxi, de L et de T sont les suivantes : 



Caracteristiques de 
projection 


Plages acceptables mini / maxi 


Plages optimales mini / maxi 


T(°C) 


280 / 360°C 


280 / 300°C 



10 Les valeurs initiates des parametres d'alimentation et les plages de fonctionnement 



normal exprimees en terme de valeur mini / maxi sont donnes par le tableau suivant : 



Parametres 
d'alimentation 


Valeurs initiates 


Plages de fonctionnement 
mini / maxi 


Pas de 
correction 


1(A) 


450 


360 / 540 


10 


Ar (L/mn) 


777 


36/54 


1 


H2 (L/mn) 


777 


12/18 


0.5 


Ar^u, (L/mn) 


777 


2/3 


0.1 



Dans un quatrieme exemple chiffre, un depot sans criques est recherche, ce depot etant 
15 effectue avec la torche et un d6pot de WCCo (carbure de tungstene et de cobalt). Les 
experimentations ont montr6 que nombre de criques au mm 2 est donn6 par la formule 
suivante : 

Nombre de criques = -0,22 +0,5*P +0,00009*1 max 
Dans cette formule, un nombre de criques inferieur £ zero signifie qu'il n'y a pas de 

20 criques. 

L'operateur utilise ici le systeme d'Squations suivant dans lequel P est prioritaire Imax, P 
ayant une influence preponderate et 1^ une influence secondaire : 



P = -7,85889 +0,0795898*Ar -0,0244141*H 2 +0,00776811*1 +2,221687^^, - 
25 0,00071 2077*ArH 2 -0,0000521 573*Ar*l -0,02661 1 3*Ar A Ar port e U r -0,00061 8599*H 2 *I 
+0 I 10376*H2*Ar port eur-0 > 000998757*rArport8ur 

l max = -45,2957 -1,51175*Ar + 38,2083*H 2 + 0,234739*1 -8,94*Ar pcrtcur -0,39724*ArH 2 - 
0,Q0272557*Ar*i +1,G4463*ArWpo rte uT + 0,0170028*H 2 *I -6 ? 46563*H2*Ar port8ur - 
30 0,0231 932*l*Ar pofteur 
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Les plages optimales et les plages acceptables, exprim6es en termes de valeurs mini / 



maxi de P et de l m3X sont les suivantes : 



Caracteristiques de 
projection 


Ordre de 
priority 


Plages acceptables mini / 
maxi 


Plages optimales mini / 
maxi 


P(mm) 


1 


-5/1,2 


-5/1 


Lax [0, 255] 


2 


20/100 


20/50 



5 Les valeurs initiates des parametres d'alimentation et les plages de fonctionnement 
normal exprimees en terme de valeur mini / maxi sont donn6s par le tableau suivant : 



Parametres 
d'alimentation 


Valeurs initiales 


Plages de fonctionnement 
mini / maxi 


Pas de 
correction 


I (A) 


650 


520 / 780 


10 


Ar (Umn) 


45 


36/54 


1 


H2 (L/mn) 


120 


96/144 


0,5 


Arporteur (L/mn) 


2,3 


1,8/2,8 


0,1 



Ainsi, Tinvention permet de garantir simultan6ment plusieurs caracteristiques de depot 
10 dans la mesure ou se recoupent les plages de caracteristiques de projection 6tablies pour 
chaque caracteristique du depot. Dans la mesure oCj ces plages ne se recoupent pas, il 
faut alors les agrandir et accepter une plus grande dispersion dans certaines 
caracteristiques du depdt. 

15 [.'invention peut etre facilement mise en ceuvre avec un micro-ordinateur du commerce 
equip6 des interfaces appropries pour recueillir les mesures des caracteristiques de 
projection et pour transmettre de nouvelles valeurs des parametres d'alimentation a 
Parmoire de commande. D'autres architectures informatiques equivalentes sont possibles 
et ne sortent pas du cadre de Tinvention. Par exemple, les moyens informatiques peuvent 

20 etre ceux d'une station de travail commune a plusieurs machines. A ('inverse, il est 
egalement possible d'effectuer le calcul des mesures sur un premier ordinateur, par 
exemple embarqu6 avec les capteurs, et d'effectuer les traitements sur un second 
ordinateur, par exemple inclus dans I'armoire de commande. 

25 On comprend que ('invention s'applique a tout type de torche de projection thermique 
puisque les mesures servant au pilotage sont faites sur les effets de la torche, en 
I'occurrence sur le iet au'elle oroduit et sur la temo&rature du depot. 
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On comprend egalement que le logiciel assurant les fonctions decrites et revendiquees 
dans cette demande de brevet peut etre ecrit de differentes manures avec des 
algorithmes differents sans que Instrument sorte du cadre de Hnvention. 

5 On comprend egalement que la base de donn6e propos6e est la forme pr6f6r6e de mise 
en oeuvre de Invention mais n'est pas indispensable. En effet, une solution plus primitive 
consistant d introduire chaque fois dans Tordinateur les donn6es necessaires & une 
operation de projection thermique est egalement envisageable. 

L'exemple de systeme d'information propose est simple et permet d'organiser les 
10 informations necessaires a une operation de projection thermique. Des modules plus 
elaborSs limitant les repetitions ^informations sont egalement envisageables. 
Quelquefois, il peut etre necessaire de rattacher la plage de fonctionnement, le pas de 
correction ou I'ordre de priority a la relation equation - parametre d'alimentation, mais les 
exemples proposes ici ne ('exigent pas. 

15 

On comprend aussi que les capteurs doivent pouvoir suivre Pexecution de la projection 
thermique. Dans le cas ou la torche est mobile, ces capteurs seront avantageusement 
attaches a la torche mais ils peuvent egalement suivre les d6placements de la torche par 
d'autres moyens. Les revendications couvrent egalement le cas d'une installation dans 
20 laquelle la torche serait fixe et la piece a revStir mobile devant la torche. 
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Revendications 



1. Instrument de projection thermique (10) comportant une torche (12) de projection 
thermique, ia torche (12) comportant un axe geometrique (14), la torche (12) etant 
susceptible de projeter un jet (16) selon son axe geometrique (14), le jet (16) etant 
constitu6 d'un flux de gaz d temperature 6!ev6e charge de particules en fusion du 
materiau d projeter, instrument (10) comportant une armoire de commande (30) 
alimentant en ingredients la torche (12) en appliquant les parametres d'alimentation (122) 
qui lui sont communiques, instrument (10) comportant un ordinateur (100) 
communiquant e Parmoire de commande (30) les parametres d'alimentation (122) par 
Tinterm&iiaire d'une connexion armoire - ordinateur (120), instrument (10) comportant 
des capteurs (52) aptes d suivre les deplacements de la torche (12), les capteurs (52) 
etant susceptible de transmettre £ Pordinateur (100) des information (112,114) sur le 
fonctionnement de la torche (12), cette transmission s'effectuant par Pintermediaire de la 
connexion capteurs - ordinateur (1 10), caract6ris6 en ce que : 

a. Pordinateur (100) comporte un logiciel pour analyser en temps reel les informations 
(112,114), pour en deduire de fa$on repetitive la mesure d'au moins une caracteristique 
dite "de projection", pour reperer lorsque cette mesure est stabilisee, pour "traiter" cette 
caracteristique de projection, c'est d dire pour calculer et pour transmettre a Tarmoire de 
commande (30) une nouvelle valeur de parametre d'alimentation (122) lorsque la valeur 
mesuree de la caracteristique de projection est en dehors d'une plage de valeurs 
preetablie dite "acceptable" propre & la caracteristique de projection traitee, cette nouvelle 
valeur du parametre d'alimentation etant appropriee pour rapprocher la caracteristique de 
projection vers sa plage acceptable. 

b. les capteurs (52) comportent une camera (54) susceptible de fournir periodiquement a 
Pordinateur (100) des informations (112,114) sous la forme d'images (112) numeriques 
du jet (16) vu de profil sur une partie de sa longueur, 

c. la caracteristique de projection mesur6e sur les images (112) est la largeur L du jet 
(16), la camera (54) etant susceptible d'observer le jet (16) avec une resolution au moins 
egale 0,5mmm, L etant proportionnel £ recart type de la distribution de la luminance du 
jet (16) suivant une ligne geometrique (154) transversale au jet (16), aftn de ma?triser la 
durete du revetement (22). 

2. instrument selon la revendication 1 earact£ris6 en ee que I'ordinateur ('CC) mesure e* 
traite egalement la position P du jet (16), P constituant egalement une caracteristique de 
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projection, un ordre de priority etant defini dans le traitement des caracteristiques de 
projection, le traitement de la largeur L du jet restant le plus prioritaire, la camera (54) 
etant susceptible d'observer le jet (16) avec une resolution au moins 6gale 0,5mmm, P 
etant, £ une valeur constante P 0 prfes, la moyenne de la distribution de la luminance du 
5 jet (16) suivant une ligne g6om6trique (154) transversale au jet (16), afin de maitriser 
egalement le taux de Cliques du revfitement (22). 

3. Instrument selon la revendication 1 ou 2 caracterise en ce que : 

d. les capteurs 52 comportent egalement un pyrometre optique (70) apte d mesurer d 
10 distance le rayonnement thermique & la surface d'une 6ventuelle piece (22) d rev§tir 

positionn6e devant la torche (12), le pyrometre (70) ayant un champ etroit, le pyrometre 
etant positionne pour que le champ arrive au plus pres du jet (16) sur la pi6ce (22) sans 
toutefois interferer avec ce jet (16), le pyrometre (70) etant egalement apte £ transmettre 
periodiquement & I'ordinateur (100) la mesure de temperature par I'intermediaire de la 
15 connexion capteurs - ordinateur (110), la mesure de temperature transmise a I'ordinateur 
etant r6f6renc6e (1 14); 

e. I'ordinateur (100) est apte & corriger la mesure de temperature (114) en fonction du 
coefficient d'emissivite du revetement (22), cette mesure T constituant alors egalement 
une caract6ristique de projection, I'ordinateur (100) etant apte a traiter les 

20 caracteristiques de projection avec un ordre de priorite, le traitement de la largeur L du jet 
etant le plus prioritaire, afin de maitriser les contraintes residuelles du depot. 

4. Instrument selon Tune quelconque des revendications 1 a 3 caract6rise en ce que 
Tordinateur (100) mesure et traite egalement I'intensite maximale \^ du jet (16), cette 

25 mesure l max constituant alors egalement une caracteristique de projection, I'ordinateur 
(100) etant apte a traiter les caracteristiques de projection avec un ordre de priorite, le 
traitement de la largeur L du jet etant le plus prioritaire, le traitement de I'intensite 
maximale l^ du jet arrivant en priorite seconde, afin d'etendre le domaine de 
fonctionnement normal de la torche (12). 

30 

5. Instrument selon Tune quelconque des revendications 1 a 4 characterise en ce que 
I'ordinateur est apte & emettre un signal d'alerte lorsqu'une caracteristique de projection 
est en dehors de sa plage acceptable et qu'il ne peut calculer une nouvelle valeur de 
parametre d'alimentation sans faire sortir la valeur de ce parametre d'alimentation en 

35 dehors d'une plage dite "de fonctionnement norma!" preetablie pour ce parametre 
d'alimentation. 
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6. Instrument selon Tune quelconque des revendications 1 a 5 caracterise en ce que 
('operation de projection thermique est interrompue lorsqu'une caracteristique de 
projection est en dehors de sa plage acceptable et que I'ordinateur (100) ne peut calculer 
una nouvelle valeur de param^tre d'alimentation sans faire sortir la valeur de ce 

5 param&re d'alimentation en dehors tfune plage dite "de fonctionnement normal" 
preetablie pour ce param§tre d'alimentation. 

7. Instrument selon Tune quelconque. des revendications 1 £ 6 caracterise en ce que 
i'ordinateur (100) est apte : a identifier la situation selon laquelle toutes les 

10 caracteristiques de projection utilisees sont chacune dans leur plage acceptable 
preetablie, a calculer et a transmettre a I'armoire de commande (30) une nouvelle valeur 
de parametre d'alimentation (122) lorsque la valeur mesurSe de la caracteristique de 
projection est en dehors d'une plage de valeurs preetablie dite "optimale" propre a la 
caracteristique de projection traitee, cette plage optimale etant incluse dans la plage 

15 acceptable, cette nouvelle valeur du param&tre d'alimentation etant appropriee pour 
rapprocher la caracteristique de projection vers sa plage optimale. 

8. instrument selon I'une quelconque des revendications 1 a 7 caracterisee en ce que la 
camera (52) comporte une matrice a accumulation de charge. 

20 

9. Instrument selon I'une quelconque des revendications 1 a 8 caracteris6 en ce que la 
camera est apte a foumir des images du jet (112) avec une resolution au moins egale a 
0,1mm. 



25 10. Instrument selon I'une quelconque des revendications 13 9, une flamme (17) 
Smergeant de la torche (12) dans la zone du sommet du c6ne form6 par le jet (16), 
caracterise en ce que la camera (54) est positionn^e pour fournir des images (122) du jet 
• (16) en aval de la flamme (17). 

30 11. Instrument selon I'une quelconque des revendications 1 a 10, la torche (12) 
comportant un injecteur (18) de matfere a projeter en poudre, cette injection s'effectuant a 
la sortie de la torche (12) suivant un axe geometrique (20) sensiblement perpendiculaire £ 
I'axe geom6trique de la torche (14), caracterise en ce que la camera (54) est positionn6e 
pour voir le jet (16) suivant un axe g6ometrique (56) sensiblement orthogonal a I'axe 

35 g6om6trique (20) de I'injecteur (18). 



2836619 

29 

12. Instrument selon Pune queiconque des revendications 1 £ 11 caracterisS en ce que la 
luminance du jet (16) prise en compte dans Id traitement est le niveau lumineux des 
pixels des images (112). 

5 13. Instrument seion Tune queiconque des revendications 1 d 12 caract6ris6 en ce que 
i'ordinateur (100) est apte & ne prendre en compte que les pixels des images (112) dont 
le niveau lumineux est sup6rieur & une valeur pr66tab!ie. 

14. Instrument selon Tune queiconque des revendications 1 & 13 caract6ris6 en ce que la 
10 luminance maximale Imax, ije la largeur L at de la position P du jet (16) trait6es par 

Tordinateur (100) sont des moyennes sur des images regroup6es en lots. 

15. Instrument selon Tune queiconque des revendications 1 d 14 caracteris6 en ce que 
Tune au moins des mesures effectu6es sur les images (112), sort la luminance maximale 

15 Imax. la largeur L et la position P du jet(16), est dfeduite d'une loi de gauss de la forme 
l^.expHx^P+POWV)^ 

16. Instrument selon la revendication 3 caract6rise en ce que le pyrom^tre 70 comporte 
un viseur a laser (74). 
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Envoyer £ I'armoire de commande les valeurs 
initiates des paramfctres d'alimentation. 



Acqu6rir et stocker une image. 



I 



Nombre damages stocktes < N1 ? 



Oui 




Hon 



Calculer pour chaque image 
I max, Let P 



± 



Calculer les hearts entre images sur 
I max, Let P 



Fig : 7 



Ecarts > niveau de stability du jet ? 



Oui 




Non 



Calculer les moyennes de 
tmax, L et P 



Acqu6rir une temperature et ia 
corriger en fonction de l'6missivite 
du d6p6t 



Caracteristique de projection hors 
plage acceptable ? 



I 



Oui 




Etablir correction d'un param£tre 
d'alimentation 



I 



Correction possible ? 



Non 




Stop 



Oui 



Transmettre correction d I'armoire 
de commande 



Non 



1 



Caract6ristique de projection hors 
plage optimale ? 




Non 



Etablir correction d'un param&tre 
d'alimentation 



A 



Correction possible ? 



Oui 




Non 
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La presente annexe indique les membres de la famille de brevets re!atifs aux documents brevets cites dans Is rapport de 

recherche prelirrunaire vise ci-dessus. ,,11-11 -?fin? 

Les dits membres sont contenus au fichier informaiique de ('Office europeen des brevets a la date dU i h ? w 
Les renseignements fournis sont donnes a titre indicatif et n'engagent pas la responsabilite de TOffice europeen des brevets, 
ni de 'Administration francaise 
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Pour tout renseignement concemant cette annexe : voir Journal Officiel de rOffice europeen des brevets, No. 12/82 
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